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これまで必要に応 じて1K以下の磁性研究を行ってきた。最近は益々この必要性が増大してきている
ようである。
ス ピ ン グ ラ ス
ガラスのよ うなランダムな系
では温度Tに 比例 した比熱が観
測 さ れ る 。 こ の 性 質 は
Anderson達により、エネルギー
の2準 位モデルで説明 された
[1]。温度Tに 比例 した比熱 が
スピソグラスでも指摘されたが
[2]スピソグラスの磁気的 な
エネル ギー(E)の状態 密度 が
E=σで 有限な のか否か朋 らか
でなかった。希薄合金CuMnの
Wenger達[3]の実験で は有
限温度で比熱がゼロになってい
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図1.希 薄合金PthMn.の比熱。 矢印は帯磁率のカスプ
で決めたスピソ凍結温度Tg。
る。 この事は実験精度の問題 なのかギャップの存在を示唆 してい るのかを調べ るために希薄合金PtMn
について比熱の測定を行 った(図1).[4]。今から見 ると少 し精度は悪いが、 この実験か らは温度に比
例 した比熱はス ピソグラスに本質的な物でない事が予想 される。 この問題はス ピングラスの基底状態 に
関係 した重要な研究であ り、ハイセンベル グ型、イジング型等それぞれについて研究する必要がある。
しか『し、その後、この問題について比熱測定 による研究はあまりされていない ようである。
異 方 的 ス ピ ンゲ ラ ス
62ppmのMnを含むZnMnの単結晶の帯磁率 をWassennann達[5]が測定 しているのが 目に とまっ
た。1982年 の磁気国際会議(ICM)の 時に相談 し共 同研究す ることになった。
Znはhcp構造を持 ちMnの スピソバ ミル トニアソの結晶場定数Dは0.078Kの大 きさである。Znの単
結 晶は温度ブ リッジマソ法で容易に作れ るが、不純物 がなかなか入 らない。不純物をいれようとすると
小 さな単結晶 しかできず、不純物濃度が一様でない。且つ、局所的 なMnsiteの結晶場の軸 が巨視的な
結晶軸 と一致 していないと、S.S、のようなcrosste㎜sが生 じ、二段階 の相転移は観測できない。 ラソダ
ム系で逐次相転移 を観測す るにはこの点に注意 して試料を作 らなければならない。
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修士1年 と して入学 してきた横沢宏一君に しば
らくつきあって試料の作 り方を教 えた。炉の温度
勾配、温度の下げる速度など工夫すべ き点を教 え
て彼 に全て任せた。
丁度 このとき、OrsayのAllouleの研究室で3He
/4He希釈冷凍機 を製作 した経験 のあ る村山茂幸
君が私 の グループに参 加 していた。彼の作 った
3He/4He希釈冷凍機 を使用 してWassermannが
1994年 に持参 した260ppmMnを含むZnMn
単結晶で研究 を開始 した。
初 めはあま り期待 していなか らたが、c軸方 向
とc面内の交流帯磁率 のカスプが異 なる温度で観
測 され、11985年のサソフラソシスコのICM
で最初に発表した。その内に修士2年 の学生になっ
ていた横沢君 が390ppm,600ppmのMn濃度 の
大 きなZnMn単結 晶を作ることに成功 した。その
交流帯磁率を図2に 示す[6]。一軸性の結晶場
(D)のあ るスピソグラスでは、D/J<<1,(ノ=研)・
の時、二段階の相転移をす る[7]。
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図2.希 薄合金ZnMn単結晶のc軸及びc面内
の帯磁率。
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最初、容易軸(c軸)方向のス ピソ成分が凍結 し、次 に垂直成分 が凍結す る。.この研究 は、何 カ所 かの
研究室間で競争 にな っていたが結局、我々の観測が最初.の物であった。
後に、 イジソグ型のFe2Tio5単結 晶を改良 し、観測 に成功 してい る。 しか し、Orsayで実験 していた
希土類金属系の試料では二段階の相転移の観測に成功 しなか った。
図3は μSRの実験を解析 した結果 で
μ+スピンの縦緩和 時間 とMnの ラ ソ
ダム分布 した凍結成分の温度依存性を
表 したものである[8]。思 い出に残 る
研究であ る。
重 い電 子
1986年 と1988年 の夏にそれ
ぞれ2カ 月間ずつグルノーブルの低温
研究所 に滞在 した。
r986年 には、 リエソ トラン トス
ピ ソグ ラ 冬Rbh-yFe.Mn,合金 と か
CeAgの構造相転移 と磁気相転移につ
0.3
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図3。 μ+ス ピ ンの 緩 和 率 え と 静 的 な ス ピ ソ凍 結 成
分&の 温 度 変 化 。
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いて研究 した。 このときの低温研究所
の所長がFlouguet氏であ り、CeRu2Si2
の勉強を し、重い電子系の研究を始め
ることになった。URu2Si2は反強磁 性
と超伝導が共存する物質であり、磁性
と超伝導 との関係 を調べ ることは興味
あ った。
図4に 、RuをRhで一部置換 したと
ぎの関係 を示 した[9]。URu、Si、の帯.
磁率、電気抵抗 は約50Kにpeakがあ
り、100K以上の高温では不純物近藤
状態で、約20K以 下ではFermi液体
で近似 され る状態 になっている。17.5
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図4.U(RuhRh.),Si2のSDW(TN)及び超伝導(T。)相
転移逼度のRh濃度変化。
K(T・)で・・ル ミ面 ρ一部(約6・%)一にギ・・プを生 阪 強灘 醐 転移するが・・d・edm・m・ntは
0.03μ。と非常に小 さい。CePb3や、Ce(Ru幡Rh螂)2Si,めCe花合物 ではT責ん5Kでorderedmoment
O.6μBのSDW(スピソ密度波)で あ る。、単に磁気的な交換相互作用の大 き、さが違 うとするには差が大
きす ぎる。Ce化合物中のCeイオ ソは3価 で4fが基底状態であり、近藤効果により低温で準粒子バン ド
の重い電子状態 にな って いると して理解 され る。図5は 重い電子のSDWに よるBragg散乱である。磁
気波数ベ クトルq(00ρ.42)と三倍の高周波成分3qの温度変化を示 している。TNの約1/10の低温 まで3q
成分がな くitinerantelectronsによるSDWであるこ「とを示 してい・る。
これに反 して、U化合物の場合は、希土類金属 の場合ほどf電子の・局在性は良 くな く5f電子の拡が りは
4f電子 と3d電子の中間的な状態 にある。また、f電 子数 も多 く、Ceの場合 ほど簡単ではない。
Uイオ ソの基底状態 を調べ るために、ULa、嘱Ru、Si,(xN5%)の希薄合金の磁性 を研究 した6図6は
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図5.Ce(Ru。.85Rh。.、5),Si,単結 晶 の ブ ラ ッ グ散 乱 強 度 の 温 度 変 化 。
1q及び3qは磁 気 波 数 ベ ク トル と そ の 高 調 波 成 分 。 ・
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U。.。5Laqg6Ru,Si,単結晶のc軸方向の帯磁率である。c軸:方向の帯磁率は非常 に小 さ く、温度変化 しない。
URu2Si2同様、異方性が非常に大 きくイジソグ型 の磁性を示 している[10]。
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図6.U↓ahRu,Si,単結 晶のc軸方向の帯磁率 の温度
変化。
この帯磁率 は低温で、図6の よ うに一定値 に近 づ.〈。比熱では25K付近にpeakのあるSchottky型の
異常がある。 γ=C/Tの値 はuモ ル当・た りにすれば、uRu、Si,の値 とほぼ一致 し、.局所的な5f電子のモー
メソ トのscreening効果があるように思える。T>100Kの高温帯磁率 に合 うようにU4+(J=4)を仮定 し、
実験 を説明 しようとす ると、基底状態 は2重 縮退 にな り、1500K上に励起状態 があることになる。基
底状態は、〈0猛10>≠0,〈0猛10>=〈0.}み}0〉=0にな りこのよ うな単純 な結晶場 モデルでは近藤効
果 は生 じない。 最近議論 されてい る、4重 極近藤効果 の よ うな 、電荷 の多重極 モー メソ トによ る
screening効果として説明す ることも難 しい ように思 える。 しか し、実験は局所的scleening効果を示 し
てお り、今後更に詳 しい研究が必要 になる。
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